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1. RESUMEN  
 
El contenido de metales pesados en recursos hídricos, suelo y aire se ha incrementado a causa de 
las actividades humanas como la minería, la industrialización y la agricultura. Esto se ha 
convertido en un problema ambiental de carácter mundial, ya que representa una amenaza para la 
salud y bienestar de todos los organismos y seres humanos debido al potencial que tienen los 
metales pesados para bioacumularse y biomagnificarse a lo largo de la cadena alimentaria. 
Existen diversos métodos físicos, químicos y biológicos para el tratamiento de la contaminación 
por metales pesados. La fitorremediación es una alternativa a los métodos convencionales que 
utiliza la capacidad de algunas especies vegetales para acumular, absorber y/o acumular sustancias 
tóxicas. En este trabajo se describen las familias botánicas Asteraceae, Brassicaceae, 
Caryophyllaceae, Euphorbiaceae, Violaceae, Heliconiaceae y Solanaceae que han demostrado 
potencial para fitorremediación, así como también sus características morfológicas y fisiológicas 
que pueden estar participando en la tolerancia a metales pesados. Estas características consisten 
en la formación de micorrizas, el secuestro del metal en la pared celular de la planta, así como la 
precipitación con exudados radicales, la reducción de la absorción del metal por la membrana 
plasmática y la quelación del metal en el citosol por fitoquelatinas, metalotioneinas, histidina y 
prolina en forma libre (González-Mendoza, D., & Zapata-Pérez, O. 2017). También se hace una 
revisión de las implicaciones ambientales de la contaminación por metales pesados y de las 
ventajas y desventajas del uso de especies vegetales para la remediación del recurso hídrico y 
suelo.  




The content of heavy metals in water resources, soil and air has increased due to human activities 
such as mining, industrialization, and agriculture. This has become a global environmental 
problem, as it represents a threat to the health and well-being of all organisms and human beings 




There are various physical, chemical, and biological methods for treating heavy metal 
contamination. Phytoremediation is an alternative to conventional methods that uses the ability of 
some plant species to accumulate, absorb and / or accumulate toxic substances. This work 
describes the botanical families Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Euphorbiaceae, 
Violaceae, Heliconiaceae and Solanaceae that have demonstrated potential for phytoremediation, 
as well as their morphological and physiological characteristics that may be participating in 
tolerance to heavy metals. These characteristics consist of the formation of mycorrhizae, the 
sequestration of the metal in the cell wall of the plant, as well as the precipitation with radical 
exudates, the reduction of the absorption of the metal by the plasma membrane and the chelation 
of the metal in the cytosol by phytochelatins, metallothioneins, histidine and proline in free form 
(González-Mendoza, D., & Zapata-Pérez, O. 2017). A review is also made of the environmental 
implications of heavy metal contamination and the advantages and disadvantages of the use of 
plant species for the remediation of water resources and soil. 















2. INTRODUCCIÓN  
 
La contaminación por metales pesados representa una problemática mundial, estos tienden a 
persistir indefinidamente en el medio ambiente, comprometiendo el bienestar y equilibrio de la 
fauna y la flora existente en un ecosistema además de afectar negativamente la salud de las 
personas residentes en las comunidades aledañas, mediante su acumulación e ingreso a la cadena 
trófica (García et al,2011; Farooq et al, 2010). En la salud humana elevadas concentraciones de 
metales pesados, pueden ocasionar: erupciones cutáneas, malestar de estómago (úlceras), 
problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmune, daño en los riñones e hígado, 
hipertensión, alteración del material genético, cáncer, alteraciones neurológicas e incluso la muerte 
(Gomez Rengifo et al, 2013; Roig Marino,2006). En las plantas algunos de los efectos provocados 
por la acumulación de metales pesados son la necrosis en las puntas de las hojas, la inhibición del 
crecimiento de las raíces y en el peor de los casos la muerte total de la planta. 
 
A nivel mundial se han realizado estudios que demuestran las elevadas concentraciones de metales 
pesados en el agua, el suelo, la biota y los sedimentos lacustres (Johansson et al, 1991) Dicha 
concentración es provocada por actividades mineras, agrícolas, vertimientos de aguas residuales, 
emisiones automotrices, entre otros.  
 
El impacto ambiental generado por los metales pesados ha promovido el desarrollo de diferentes 
técnicas físicas y químicas para el tratamiento de los suelos y aguas contaminadas con estas 
sustancias. Sin embargo, estas técnicas han resultado costosas e ineficientes especialmente cuando 
la concentración de los metales es muy baja, además de la formación, disposición y 
almacenamientos de lodos y desechos originados durante los procesos, lo cual se convierte en un 
problema mayor a resolver, por ello ha surgido la fitorremediación como una alternativa en la 
remoción de los metales pesados, la cual tiene un bajo costo y es de fácil implementación.  
 
En esta revisión se hace una recopilación de diversas especies de plantas hiperacumuladoras de 
metales pesados, exponiendo los mecanismos que utilizan en su proceso de bioacumulación y los 
metales que adsorben, además de resaltar las ventajas que tiene frente a otras técnicas usadas en el 
tratamiento de suelos y agua contaminados por dichos metales. 
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3. JUSTIFICACIÓN  
El presente estudio tiene como finalidad establecer la viabilidad del uso de especies vegetales de 
las familias Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Euphorbiaceae, Violaceae, 
Heliconiaceae y Solanaceae, para la remediación de suelos y agua contaminada por metales 
pesados como plomo (Pb), zinc (Zn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), hierro (Fe), y cobre (Cu), a 
partir de la consulta de bases de datos de publicaciones científicas que permitan conocer los 
hallazgos en cuanto a la eficiencia, viabilidad, ventajas y limitaciones de la fitorremediación. Esta 
propuesta de trabajo en modalidad de monografía contribuirá a las revisiones de resultados del 
proyecto “Evaluación de la expresión de genes asociados a la tolerancia de algunos metales 
pesados, en especies de Heliconias” con código 2-19-1, financiado por la Convocatoria Interna 
para proyectos de Investigación de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
La importancia y pertinencia del tema se enmarca en lo establecido por las Naciones Unidas, en 
los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS (2015- 2030), donde se acordó como objetivo 
“Garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos” y a su 
vez, “Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificación, detener e invertir la 
degradación de los suelos y frenar la pérdida de biodiversidad”, otorgando un carácter prioritario 
a la descontaminación de estos recursos, pues la vida humana depende tanto del suelo como del 
agua para su sustento y subsistencia.   
 La contaminación por metales pesados representa un riesgo para la salud humana y para la mayoría 
de los organismos vivos, pues son elementos no degradables, ni química ni biológicamente, que 
acaban acumulándose en los suelos e infiltrando aguas subterráneas, siendo una amenaza para la 
seguridad alimentaria y la calidad del agua para el consumo humano (Llugany, et al., 2007).  
 Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura FAO (2016), 
el 33% de la tierra se encuentra de moderada a altamente degradada debido a la erosión, 
salinización, compactación, acidificación y contaminación química de los suelos. A nivel mundial, 
la contaminación por metales ha incrementado generando daños a la salud y el ambiente, para el 
año 2005 los países europeos presentaron cerca de 1.7 millones de hectáreas afectadas por metales 
pesados. En Estados Unidos un millón de hectáreas de tierras agrícolas, 55.000 hectáreas de pastos 
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y 50.000 hectáreas de bosques son los más degradados por este tipo de contaminación (Pineda y 
Rodríguez, 2015). 
De acuerdo con el informe del Estado Mundial del Recurso Suelo (2016), en América Latina la 
contaminación se produce principalmente por la disposición inadecuada de desechos de origen 
industrial y el uso intensivo de agroquímicos. Respecto al agua se estima que “cerca de 4 millones 
de personas consumen aguas contaminadas por Arsénico” (Reyes, et al., 2016).  
En Colombia, durante el año 2013, se realizaron 169 muestreos de cadmio, 180 muestreos de 
cromo y plomo y 104 muestreos de mercurio, con resultados alarmantes (Pineda y Rodríguez, 
2015; IDEAM, 2014). Respecto a la salud, se estima que en la ciudad de Bogotá 9 de cada 10 
personas tienen mercurio y plomo en su organismo, este estudio fue realizado a 400 personas de 
entre 3 y 91 años demostrando que existe alta concentración de estos elementos en la orina, sangre 
y cabello, sobrepasando los niveles recomendados por el Instituto Nacional de Salud (INS) y la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) (Sánchez, F., & Corredor, S. 2021).  
En este contexto, se desarrolla el presente estudio que pretende recopilar información referente a 
la acumulación de metales pesados en plantas y a su vez visibilizar la fitorremediación como una 
técnica de bajo costo e impacto ambiental. Por otro lado, es pertinente que el administrador 
ambiental, como gestor del territorio se involucre en la búsqueda de tecnologías y alternativas 
sustentables, que brinden soluciones a situaciones problemáticas relacionadas con la 

















4.1 Objetivo general  
Describir el uso de familias de plantas bioacumuladoras como alternativa sustentable en procesos 
de remediación de suelos y agua contaminada por metales pesados como Plomo (Pb), Zinc (Zn), 
Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Hierro (Fe), y Cobre (Cu). 
4.2 Objetivos específicos  
 
- Describir las características morfológicas y fisiológicas presentes en las familias de plantas 
(Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Euphorbiaceae, Violaceae, Heliconiaceae y 
Solanaceae) susceptibles de ser utilizadas en fitorremediación, y por lo cual son eficientes 
en dichos procesos. 
- Establecer las ventajas y limitaciones del uso de familias de vegetales para procesos de 












5. MARCO TEÓRICO 
 
Metales pesados  
Los metales pesados se encuentran en el suelo gracias a las actividades geológicas naturales o 
como producto del desarrollo de actividades antrópicas como la industria minera (Prieto Méndez 
et al., 2009). En altas concentraciones pueden resultar tóxicos para los seres vivos, organismos del 
suelo, plantas y animales (Spain y Alm, 2003; Carpena et al., 2007). Los metales pesados tienen 
una densidad mayor o igual a 5 g cm-3 (Cañizares, 2000, citado en Batista y Sánchez, 2009). Estos 
constituyen un grupo de 65 elementos con características físicas, químicas y biológicas muy 
heterogéneas (Gadd, 1992, citado en Batista y Sánchez, 2009). 
Las actividades geológicas naturales, como desgastes de cerros y volcanes, constituyen una fuente 
de aportaciones importante de metales pesados al suelo. También las actividades antropogénicas 
como la industria minera, que está catalogada como una de las actividades industriales más 
generadora de metales pesados. En el suelo, los metales pesados, pueden estar presentes como 
iones libres o disponibles, compuestos de sales metálicas solubles o compuestos insolubles, 
parcialmente solubilizados como óxidos, carbonatos e hidróxidos, (Pineda, 2004). 
Los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en diferentes cultivos. La 
bioacumulación significa un aumento en la concentración de un producto químico en un organismo 
vivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a la concentración de dicho producto químico en el 
ambiente (Angelova et al. 2004).  Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanza 
niveles que rebasan los límites máximos permitidos causan efectos inmediatos como afectación en 
el crecimiento y producción de biomasa de las plantas y la disminución de la población de 
microorganismos en el suelo (Martín, 2000). Al estar en el suelo, los metales pesados pueden 
quedar retenidos, pero también pueden ser movilizados en la solución del suelo mediante 
diferentes mecanismos biológicos y químicos (Pagnanelli et al., 2004). 
 
Especies bioacumuladoras  
El término bioacumulación hace referencia a la acumulación neta a través del tiempo de metales 
(u otras sustancias persistentes) en un organismo a partir de fuentes tanto bióticas (otros 
organismos) como abióticas (suelo, aire y agua) (AMAP, 1998, citado en scientific commitees, 
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2007). La hiperacumulación es la capacidad que tienen algunas plantas para concentrar metales en 
sus tejidos a niveles muy por encima de los normales sin presentar síntomas de toxicidad. Estas 
plantas han desarrollado mecanismos internos de tolerancia a la toxicidad por metales (Llugany et 
al., 2007).  
 
De forma general, las plantas hiperacumuladoras alcanzan concentraciones de metales en hojas 
entre 10 y 100 veces las concentraciones “normales” (Chaney et al., 2000). Actualmente se utiliza 
el término hiperacumulador de metales para designar plantas que acumulan más de 10.000 mg/kg 
de Mn y Zn, más de 1.000 mg/kg de Co, Cu, Pb, Ni, As y Se y más de 100 mg/kg de Cd. (Kidd et 
al., 2007)  
 
Todas las plantas absorben metales del suelo en distinto grado, esto depende de la especie, de las 
características y del contenido de metales en el suelo en el cual se encuentran. Las plantas pueden 
adoptar distintas estrategias frente a la presencia de metales en su entorno (Baker, 1981; Barceló 
et al., 2003). La resistencia a los metales puede ser por una eficiente exclusión del metal, 
restringiendo su transporte a la parte aérea. Otras plantas acumulan el metal en la parte aérea en 
una forma no tóxica para la planta. La exclusión es más característica de especies sensibles y 
tolerantes a los metales, mientras que la acumulación es más común de especies que aparecen 
siempre en suelos contaminados o metalíferos (Llugany et al., 2007) 
 
En la figura 1 se aprecian los principales procesos implicados en la hipertolerancia y distribución 
de metales en una planta hiperacumuladora (en el lado izquierdo) y en una planta excluidora no 
acumuladora (en el lado derecho). Los mecanismos involucrados en la hiperacumulación de 
metales incluyen: (A) una mayor absorción de metales en las raíces y una acumulación reducida 
en las vacuolas de las raíces, (B) una carga eficiente del xilema y una translocación de raíz a brote 
y (C) una fuerte quelación de metales en el citosol en el brote y / o compartimentación en vacuolas 
foliares. 
Los mecanismos involucrados en la exclusión de metales incluyen: (D) una absorción reducida de 
metales en las raíces y quelación en el suelo por los exudados de las raíces, y (E) una inhibición 
de la carga del xilema y la translocación al brote. (El metal y los metaloides se indican con puntos 
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rojos. Las moléculas quelantes se indican con símbolos amarillos, azules y verdes) (Manara, 
Fasani, Furini y DalCorso, 2020). 
 
Figura 1. Principales procesos involucrados en la hipertolerancia.  
 
 
Fuente: Manara, Fasani, Furini y DalCorso, (2020). 
 
Las plantas hiperacumuladoras pueden superar en 100 ó más veces los valores normales de metales 
acumulados, son especies muy tolerantes a uno o más metales pesados y a menudo su distribución 
está restringida a suelos ricos en un amplio rango de concentraciones de metales, ya que no son 
competitivas en zonas no contaminadas. La hiperacumulación ha evolucionado en más de 700 
especies de plantas, siendo las familias Phyllanthaceae, Brasicaceae, Asteraceae,  las que cuenta 
con más géneros de este tipo (González et al., 2019, Global Hyperaccumulator Database, 2021). 
 
Fitorremediación  
La fitorremediación es el proceso en el cual se utilizan plantas bioacumuladoras para remover, 
reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar contaminantes en suelos, lodos, 
sedimentos y agua, puede aplicarse tanto in situ como ex situ (Kelley et al., 2000; Miretzky et al., 
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2004; Cherian y Oliveira, 2005; Eapen et al., 2007; Cho et al., 2008). Los mecanismos de 
fitorremediación incluyen la fitoextracción, fitoestabilización, fitodegradación, fitovolatilización, 
fitorrestauración. 
 
La fitoextracción o fitoacumulación, consiste en la absorción y translocación de los metales desde 
las raíces hasta las partes aéreas de las plantas; estas posteriormente se cortan y se incineran o son 
acumuladas con el objetivo de reciclar los metales. La fitoestabilización se basa en el uso de plantas 
tolerantes a los metales para inmovilizarlos a través de su absorción y acumulación en las raíces o 
precipitación en la rizosfera, y disminuir su movilidad y biodisponibilidad para otras plantas o 
microorganismos en suelos donde la gran cantidad de contaminantes imposibilita la fitoextracción 
(Epelde Et al., 2009). 
 
La fitodegradación y rizodegradación se refieren a la degradación de contaminantes orgánicos a 
través de las enzimas de las plantas, sus productos o por la acción de microorganismos rizosféricos; 
la fitorrestauración hace referencia a la reforestación de áreas contaminadas con especies 
resistentes de rápido crecimiento, que previenen la migración de partículas contaminantes y la 











El holotipo de investigación es descriptivo (Hurtado de Barrera, 2000), puesto que el objetivo 
general es el de describir el uso de las especies vegetales bioacumuladoras en procesos de 
fitorremediación, identificando las especies más usadas y eficientes en dichos procesos, así como 
también sus ventajas y limitaciones.  
Para ello, se realizó un análisis bibliográfico que permitió identificar los aportes de autores e 
investigadores respecto a los mecanismos de fitorremediación, las alternativas para la remoción de 
contaminantes en suelos y las especies vegetales potencialmente utilizables en tecnologías de 
biorremediación, entre otros aspectos de valor. 
Búsqueda de información secundaria 
 
Se desarrolló una búsqueda de artículos científicos en las bases de datos Scopus, Google 
Académico, Science Direct y Agris mediante el uso de ecuaciones de búsqueda con palabras en 
inglés y en español. Los términos utilizados en inglés fueron:“phytoremediation, heavy metals, 
morphology, physiology” y en español “ventajas, desventajas y fitorremediación.” 
 
Selección de artículos  
 
Las publicaciones seleccionadas son artículos de investigación que se encuentran en el período de 




Una vez extraída la información, se realizó el análisis y posterior estructuración del documento, 
abordando los tópicos necesarios para cumplir con los objetivos planteados. Para explicar de 
manera gráfica los resultados obtenidos se elaboraron dos infografías (anexo 1 y 2), y la 




7. RESULTADOS   
 
7.1 IMPLICACIONES AMBIENTALES DE LA CONTAMINACIÓN POR METALES 
PESADOS  
 
 La contaminación ambiental por metales pesados se ha convertido en un problema de carácter 
mundial que atrajo la atención pública por la creciente preocupación por la seguridad de los 
productos agrícolas (Hu, et al. 2017). A diferencia de los contaminantes orgánicos, la 
contaminación por metales pesados es encubierta, persistente e irreversible, y no sólo degrada los 
cuerpos de agua, el suelo y las plantas, sino que también representa una gran amenaza para la salud 
y bienestar de los organismos y seres humanos a través de la acumulación en la cadena alimentaria 
(Kankia y Abdulhamid, 2014 citado en Li, et al. 2019).  
  
A nivel mundial, hay más de 20 millones de hectáreas de suelo contaminado por metales pesados 
(Liu et al, 2018). En general, se considera que las causas de este problema son el rápido ritmo de 
urbanización, los cambios en el uso del suelo y la industrialización (Rai, et al, 2019). Una vez que 
los metales pesados son dispersados en el suelo y en el agua pueden ser absorbidos por las plantas 
(Huang et al, 2014). Por ejemplo, Luo et al. (2011) reportó altos niveles de Pb en lechuga (0,38 
mg/kg) y de Cd en brócoli (0,79 mg/kg) en un suelo contaminado por el procesamiento de desechos 
electrónicos en China.  
  
En Colombia, un estudio realizado por el IDEAM (2014) identificó altas concentraciones de Cd y 
Pb en el río Bogotá, las cuales afectan directamente a la población de los municipios del 
noroccidente y sur de la ciudad de Bogotá, debido a que el agua es empleada para riego y, por lo 
tanto, favorece la movilidad de los metales pesados al suelo y plantas como lechuga, repollo y 
brócoli utilizadas para consumo humano (Miranda et al, 2011). 
  
De igual manera, se han encontrado concentraciones de metales pesados en peces, carnes y leche 
como resultado de la bio-acumulación y movilidad desde el ambiente a las fuentes hídricas (Reyes 
et al, 2016). Algunas especies tales como ostras, mariscos y moluscos acumulan el cadmio 
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proveniente del agua en forma de péptidos ligadores hasta alcanzar valores de concentración entre 
100 y 1000 µg/kg (Bayona, 2009 citado en Reyes et al, 2016). 
La tabla 1 resume los principales efectos de algunos metales pesados como cadmio, plomo, 
mercurio, zinc, hierro y cobre sobre los seres humanos. 
 
Tabla 1. Efectos de los metales pesados sobre la salud humana 
Metal  Efecto sobre los seres humanos  
Cadmio 
Afectaciones gastrointestinales, respiratorias y efectos nocivos a nivel de órganos 
como el corazón, cerebro, riñón, hígado, huesos. 
Plomo 
Nefropatía crónica, daño a las neuronas, presión arterial alta, hiperactividad, insomnio, 
déficit de aprendizaje, fertilidad reducida, daño del sistema renal, factor de riesgo para 
la enfermedad de Alzheimer, atención reducida 
Zinc 
Ataxia, depresión, irritación gastrointestinal, hematuria, ictericia, impotencia, 
insuficiencia renal y hepática, letargo, degeneración macular, fiebre por humos 
metálicos, cáncer de próstata, convulsiones, vómitos 
Cobre 
Dolor abdominal, anemia, diarrea, dolor de cabeza, daño hepático y renal, trastornos 
metabólicos, náuseas, vómitos 
Hierro 
En exceso, tiene efectos adversos sobre el sistema cardiovascular, neurológico y 
gastrointestinal 
Mercurio  
Efectos adversos sobre el sistema inmunológico, el sistema reproductivo, el sistema 
nervioso central causando retraso mental, sordera, ceguera, impedimento del habla y 
sobre el sistema cardiovascular influyendo en la presión arterial, la variedad de la 
frecuencia cardíaca y enfermedades del corazón 
Fuente: modificado de Pineda, M., y Rodríguez, A. (2015): Li, et al (2019). 
7.2 FAMILIAS BOTÁNICAS ACUMULADORAS DE METALES PESADOS  
 
Durante 400 millones de años de evolución, las plantas han estado expuestas a condiciones 
extremas. Como organismos de un estilo de vida sésil han desarrollado mecanismos y estrategias 
de defensa únicos, por consiguiente, algunas especies pueden sobrevivir en lugares muy 
contaminados y tolerar una alta concentración de compuestos tóxicos. (Gawronski S., Greger M. 




Las plantas hiperacumuladoras provienen de una amplia variedad de grupos taxonómicos y áreas 
geográficas y como tal, poseen una amplia diversidad de características morfológicas, fisiológicas 
y ecológicas. La mayoría de los taxones hiperacumuladores son endémicos de suelos que contienen 
altas concentraciones de metales, ya sea de origen natural debido a la mineralización de las rocas 
madre o como consecuencia de actividades humanas como la minería y los procesos industriales. 
(Pollard A., Powell K., Harper F., y Smith J. 2002).  
 
El proceso evolutivo de las plantas puede ser analizado en dos niveles: la microevolución y la 
macroevolución. La microevolución consiste en cambios producidos en las especies en periodos 
de tiempo relativamente cortos debido a la fuerza de la selección natural, mientras la 
macroevolución hace referencia a cambios evolutivos entre especies y se presenta en largos 
periodos de tiempo. (Bondada y Ma, 2002). Un ejemplo de microevolución en especies vegetales 
es el desarrollo de tolerancia a metales pesados. En este proceso, las actividades humanas actúan 
como la fuerza de selección que provoca los cambios evolutivos, en periodos de tiempo 
relativamente cortos (cientos y décadas de años). (Bondada y Ma, 2002, citado en González y 
Zapata, 2008).  
 
La contaminación del agua, suelo y sedimentos son el resultado de las actividades humanas. Para 
sobrevivir las plantas han desarrollado una serie de mecanismos eficientes y específicos (procesos 
adaptativos) por los cuales los metales son absorbidos y transformados en una forma 
fisiológicamente tolerable proporcionando elementos esenciales para las funciones metabólicas de 
las plantas (Cai Y. y Ma L. 2002). Estos mecanismos desarrollados para absorber, tolerar, acumular 
y/o degradar compuestos contaminantes han dado lugar a la técnica conocida como 
fitorremediación (Kidd P., Becerra C., Lestón M. y Monterros C. 2007).  
 
Según criterios sugeridos recientemente, las plantas hiperacumuladoras en su medio natural 
pueden acumular > 10 mg / g (1%) Mn,> 3 mg / g Zn (0.3%),> 1 mg / g (0.1%) As, Cr, Ni o Pb,> 
0.3 mg / g (0.03%) Co o Cu, y> 0.1 mg / g (0.01%) Cd, Se o Tl en los órganos aéreos (Reeves et 
al., 2017 citado en:  Manara, A., Fasani, E., Furini, A., & DalCorso, G., 2021). Estas plantas 
acumulan metales en sus tejidos por encima del suelo, por lo que eliminan estos elementos de las 
raíces (Jaffrè et al., 1976 citado en: Manara, A., Fasani, E., Furini, A., & DalCorso, G., 2021). Esto 
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se debe a la mejora de algunos procesos fisiológicos, como la captación de metal de la raíz, la 
movilidad de los simplastos, la carga y descarga del xilema, y se asocia a una mayor capacidad 
para contrarrestar la toxicidad del metal almacenado en las partes aéreas, especialmente las hojas, 
por quelación y secuestro vacuolar, lo que implica hipertolerancia (Verbruggen et al., 2009). 
 
La mayoría de las especies usadas para la fitorremediación son hierbas, arbustos o árboles 
pequeños bienales o perennes de vida corta, su eficacia depende de la especie vegetal, la 
concentración y la combinación de metales tóxicos (Nesler A. y Furini A. 2012). De acuerdo con 
la base de datos de hiperaccumuladores globales 
(http://hyperaccumulators.smi.uq.edu.au/collection/, Reeves et al., 2017) existen 759 especies 
acumuladoras, algunas de las cuales pueden almacenar más de un elemento, sin embargo, es 
particularmente raro la hiperacumulación de Pb, y está restringida a solo un pequeño número de 
especies (tabla 2).  
 
En la tabla 2 se indica el número de especies, géneros y familias de hiperacumuladores 
descubiertos para cada elemento. De las 82 familias reportadas, Brassicaceae (en particular los 
géneros Noccaea y Alyssum) y Phyllanthaceae son las más representadas, con 104 y 130 especies 
respectivamente (Manara, A., Fasani, E., Furini, A., & DalCorso, G., 2021) 
 
Tabla 2. Umbrales de hiperacumulación y número de familias, géneros y especies de plantas 












Arsenico (As) > 1,000 1 2 5 
Cadmio (Cd) >100 7 9 43 
Colbato (Co) >300 18 33 43 
Cobre (Cu) >300 20 44 53 
Cromo (Cr) >1,000 1 1 1 
Plomo (Pb) >1,000 7 9 9 
Manganeso (Mn) >10,000 16 24 42 
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Níquel (Ni) >1,000 54 131 532 
Selenio (Se) >100 7 15 41 
Titanio (Ti) >100 1 2 2 
Zinc (Zn) >3000 9 12 21 
Fuente: http://hyperaccumulators.smi.uq.edu.au/collection/, Manara, A., Fasani, E., Furini, A., & 
DalCorso, G. (2020).   
 
Familia Asteraceae: 
Las especies de esta familia se utilizan para la remediación de metales pesados y radionucleidos 
(Gawronski S., Greger M. y Gawronska H, 2011), posee 1600 géneros y 25000 especies 
ampliamente distribuidas en todo el mundo en gran variedad de hábitats ecológicos (Tahtiharju et 
al., 2012 citado en Nikolíc M. y Stevovic S.). Sus especies varían desde hierbas anuales y perennes 
hasta arbustos, enredaderas, árboles, y algunas de ellas son epífitas (Funk et al., 2009 citado en 
Nikolíc M. y Stevovic S). Hasta la fecha se conocen 68 especies de la familia Asteraceae como 
plantas hiperacumuladoras (Global Hyperaccumulator Database, 2021) 
 
Taraxacum officinale (diente de león) es una especie perteneciente a la familia de las asteraceae. 
Esta planta es conocida por su capacidad para adaptarse a diferentes tipos de suelo y condiciones 
climáticas (Figura 2). Estas características la convierten en una candidata atractiva para evaluar su 
capacidad para remediar suelos contaminados por metales pesados (Keane B., Collier M., Shann 
J., Rogstad, Y., 2001). Estudios realizados por Królak, 2003 y Maleci et al. 2013 evidenciaron que 
T. officinale es capaz de acumular Cd, Zn y Pb principalmente en las raíces y en menor proporción 
en las hojas y tallo. Asimismo, se han investigado dos especies de girasol (Tithonia diversifolia y 
Helianthus annuus) y ambas especies demostraron un fuerte potencial para acumular Pb y Zn en 
hojas y tallo durante la etapa inicial de su crecimiento (Adesodun et al., 2009). Helianthus annuus 
ha reportado la eliminación de múltiples metales pesados entre ellos: Fe, Pb, Cd y Zn, debido a 
que es una planta produce gran cantidad de biomasa y crece en diferentes tipos de suelo, lo cual 




Figura 2. Taraxacum officinale. Tomado de: 
https://www.plantasyhongos.es/herbarium/htm/Taraxacum_officinale.htm 
 
Existen especies que se desarrollan en ambientes hostiles en los que hay elevadas concentraciones 
de metales pesados, es el caso de Gochnatia arequipensis una especie endémica del sur del Perú 
que se desarrolla en un ambiente contaminado por actividades mineras. Gracias a este estímulo 
posee una adaptabilidad y una mejora genética que le permite una extracción que sobrepasa los 
100 mg/kg de Cu en sus tejidos foliares (Apaza, D. 2008). Baccharis salicifolia y Tessaria 
integrifolia son dos especies que al igual que G. Arequipensis han reportado adaptaciones para la 
acumulación de Cu. (Llerena et al. 2021). 
 
Familia Brassicaceae:  
Sus especies se encuentran entre los mejores acumuladores de metales pesados, con una larga lista 
de hiperacumuladores y con niveles récord de concentraciones de metales en los tejidos vegetales 
(Gawronski S., Greger M. y Gawronska H, 2011). Esta familia tiene la mayor incidencia de 
especies hiperacumuladoras e hipertolerantes entre las angiospermas, con 104 hiperacumuladores 
conocidos dentro de un tamaño familiar estimado de 3710 especies (Manara, A., Fasani, E., Furini, 
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A., & DalCorso, G. 2021). Las plantas de mostaza (Brassica spp) son adaptables a gran variedad 
de condiciones ambientales, son de rápido crecimiento y tienen relativamente alta producción de 
biomasa (Bharagava, R., Chandra, R., y Rai, V. 2008). Brassica Juncea (mostaza india) ha sido la 
especie del género Brassica más estudiada para potencial de fitorremediación (citado en: Palmer, 
C., Warwick, S., Y Keller, W. 2001).  Los resultados del estudio realizado por Dushenkov et al. 
1995 reportaron que Brassica Juncea (Figura 3) acumula Pb en las raíces y además posee una 
tolerancia sustancial al Zn y Cd (Ebbs, S., 1997). Por otro lado, Brassica Nigra (mostaza negra) 
puede acumular y tolerar grandes cantidades de Cd, Cu y Zn  (Bharagava, R., Chandra, R., y Rai, 
V. 2008). 
 
El género Thlaspi L y Arabidopsis son los hiperacumuladores más conocidos y han sido 
ampliamente estudiados por su capacidad para acumular elevadas concentraciones de Cd y Zn 
(Verbruggen, N., Hermans, C., y Schat, H. 2009). En el caso de Thlaspi praecox se demostró que 
además de acumular estos metales, puede tolerar Pb en una concentración máxima de 3500 mg kg-
1 lo que clasifica a T. praecox también como un hiperacumulador de Pb (Vogel-Mikuš, K., Drobne, 
D., & Regvar, M. 2005). 
 
 







Son hierbas anuales o perennes, o subarbustos, rara vez arbustos o árboles pequeños (Bittrich, V. 
1993). Aparecen con mucha frecuencia en sitios contaminados con sal o metales pesados, sin 
embargo, la mayoría de sus especies producen baja biomasa vegetal (Gawronski S., Greger M. y 
Gawronska H, 2011) a excepción del clavel chino (Dianthus chinensis) que presenta un buen 
desarrollo radicular y relativamente alta producción de biomasa. Esta especie muestra eficiencia 
en la retención de Cu, especialmente en las raíces (Menegaes et al. 2019) al igual que Silene 
paradoxa (Figura 4) que también acumula Cu en las raíces (Colzi. et al. 2011). 
 
 
Figura 4. Silene paradoxa. Tomado de: https://identify.plantnet.org/es/the-plant-
list/species/Silene%20paradoxa%20L./data  
 
Familia Euphorbiaceae:  
Está conformada por 317 géneros y cerca de 8100 especies, distribuidas principalmente en las 
zonas tropicales y subtropicales del mundo (Zegarra, R. 2019). Se han reconocido 45 especies de 
la familia Euphorbiaceae como planas hiperacumuladoras (Global Hyperaccumulator Database, 
2021). Ricinus communis L. es una especie de rápido crecimiento, que se adapta fácilmente a 
diversas condiciones ambientales (Figura 5) (Prakash, A., & Kumar, P. 2017). Estas características 
la convierten en una especie eficiente para la acumulación de Cd, acumula alrededor de 474 mg 
kg-1 de masa seca (Méndez, N. 2020). Euphorbia prostrata es otra especie de esta familia que ha 
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demostrado un gran potencial para la acumulación de Pb principalmente en el tallo y hojas 
(Machado- Estrada et al. 2012) 
 




Están distribuidas por todo el mundo, pero la mayoría de sus géneros son tropicales (Feng, M. 
2005). Se reconocen 14 especies de la familia Violaceae como plantas hiperacumuladoras (Global 
Hyperaccumulator Database, 2021). Esta familia tiene un significado histórico para la 
fitorremediación, debido a que Viola Calaminaria fue descubierta en el siglo XIX como una de 
las primeras especies reportadas en acumular altos niveles de metales (Gawronski S., Greger M. y 
Gawronska H, 2011). Viola calaminaria (Figura 5) puede acumular Pb y Zn a pesar de su baja 
producción de biomasa vegetal (Tonin et al. 2001) y Viola tricolor puede tolerar altas 





Figura 6. Viola calaminaria. Tomado de: 
http://www.plantsoftheworldonline.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:952527-1 
 
Familia Heliconiaceae:  
La mayoría de las especies de esta familia, están distribuidas en el neotrópico, desde el sur de 
México hasta el norte de Argentina, incluyendo las islas del Caribe. El género Heliconia tiene 
entre 225 y 250 especies en el mundo (Kress et al. 1993) siendo Colombia el país más diverso en 
Heliconias con 94 especies que equivalen a aproximadamente el 50% del total de especies descritas 
(Peña-Salamanca et al. 2013). Heliconia psittacorum es una especie de uso comercial que desde 
los años 70´s se ha cultivado, debido a su valor ornamental (Figura 7) (Peña-Salamanca et al. 
2013). 
 
Esta especie posee una alta producción de biomasa y ha demostrado ser tolerante a un amplio 
espectro de condiciones ambientales, lo que la hace atractiva para su uso en sistemas naturales 
contaminados (Aguillon, D., y García Castro, S. 2018). En investigaciones realizadas por Madera-
Parra, Peña-Salamanca y Solarte-Soto, 2014 Heliconia psittacorum presentó una mayor 
producción de clorofila como una posible respuesta al estrés producido por las elevadas 






 Figura 7. Heliconia psittacorum. Tomado de: 
https://plantasyhongos.es/herbarium/h/Heliconia_psittacorum_17.jpg 
 
Familia Solanaceae:  
Posee aproximadamente 96 géneros y 2,300 especies (Cuevas et al., 2008). Presenta distribución 
cosmopolita, con mayor frecuencia en regiones tropicales, subtropicales y templadas, cuenta con 
gran variedad de formas vegetativas y reproductivas, por lo que tiene la capacidad de colonizar 
distintos tipos de hábitats. Contiene especies de gran importancia alimenticia, industrial y 
ornamental. (Sierra-Muñoz et al. 2015).  
 
Solanum nigrum (Figura 8) es la especie de esta familia más usada para la fitorremediación, tiene 
una fuerte capacidad acumulativa de Cd y también absorbe Cu y Zn al igual que Solanum 
elaeagnifolium (Yu et al.  2015 y Baig et al. 1999). Capsicum annuum una especie de importancia 





Figura 8. Solanum nigrum. Tomado de: 
https://plantasyhongos.es/herbarium/s/Solanum_nigrum_32.jpg 
 
7.3 CARACTERÍSTICAS DE TOLERANCIA A METALES PESADOS  
 
La tolerancia a elementos potencialmente tóxicos (metales esenciales y no esenciales) en los 
organismos vegetales puede definirse como el resultado de un proceso evolutivo que permite a 
distintas especies de plantas la capacidad de crecer y desarrollarse en ambientes con 
concentraciones elevadas de elementos potencialmente tóxicos (Linhart y Grant 1996; Hall 2002).  
 
Los cambios evolutivos que han dado origen a la tolerancia se deben al desarrollo de procesos 
adaptativos que permiten mantener la toma de elementos esenciales dentro de intervalos 
fisiológicos permisibles, como también de proporcionar la capacidad de inactivar metabólicamente 
los elementos esenciales y no esenciales cuando representan un riesgo para la integridad celular 
(Linhart y Grant, 1996; Cai y Ma 2002). 
 
Desde el descubrimiento de la hipertolerancia y la hiperacumulación, el interés de los ecologistas 
se ha visto atraído por la selección natural y la rápida evolución de estos rasgos. (Macnair, 1987 
citado en: Manara, A., Fasani, E., Furini, A., & DalCorso, G. 2021). Investigaciones sugieren que 
la tolerancia a metales en metalofitas facultativas podría evolucionar rápidamente después de la 
exposición a un alto nivel de metales pesados (Al-Hiyaly, McNeilly & Bradshaw, 1988 citado en: 




La amplia distribución de la hiperacumulación en la filogenia de estas plantas y los diferentes 
metales con los cuales se relacionan han denotado que este rasgo ha evolucionado de forma 
independiente muchas veces durante la evolución de la planta. La evolución de las plantas 
hiperacumuladoras debe ser considerada en relación con el contexto en el que han desarrollado las 
poblaciones naturales, en el que son posibles una variedad de efectos conjuntos y el intercambio 
de diferentes formas de defensa en constante transformación y adaptación al medio, y, por lo tanto, 
dirigir el genoma y el epigenoma de las plantas hacia el éxito evolutivo (Manara, Fasani, Furini 
and DalCorso, 2020).  
 
Experimentos recientes han demostrado que al menos en condiciones experimentales controladas, 
las concentraciones elevadas de metales como el Zn, pueden considerarse como un agente 
selectivo que induce a las plantas a desarrollar tolerancia a los metales (Nowak et al., 2018). De 
hecho, individuos de N. caerulescens expuestos a concentraciones aumentadas de Zn desarrollaron 
rasgos fisiológicos asociados con la tolerancia al Zn (Nowak et al., 2018). Los mecanismos 
subyacentes a estas interacciones metal-planta aún requieren investigación, pero una de las 
hipótesis involucra una metilación del genoma inducida por los metales, que se heredaría como 
una forma de adaptación transgeneracional al estrés (Manara, A., Fasani, E., Furini, A., & 
DalCorso, G. 2020).  
 
Una segunda hipótesis apunta a la protección inducida del estrés por sequía (Boyd y Martens, 
1992). La tercera hipótesis conocida como la “hipótesis de defensa elemental” (o 'hipótesis de 
mejora defensiva'; Boyd, 2012), describe este mecanismo como una defensa efectiva contra 
herbívoros y patógenos (Boyd, 2007). Para contrarrestar los ataques de patógenos, las plantas han 
desarrollado una variedad de defensas químicas, que incluyen compuestos orgánicos sintetizados 
específicamente (por ejemplo, glucosinolatos, taninos y otras moléculas) o restos inorgánicos que 
se obtienen (o metabolizan) del sustrato de crecimiento (Manara, A., Fasani, E., Furini, A., & 
DalCorso, G. 2021).  
 
La tolerancia de las plantas está clasificada en dos tipos de acuerdo a Schat et al. (2000), según el 
conjunto de características moleculares o bioquímicas que la conforman, la primera es la co-
29 
 
tolerancia, esta es el resultado de un mecanismo específico que otorga una tolerancia a diversos 
metales; la segunda es la tolerancia múltiple, en la que la tolerancia es generada por una serie de 
mecanismos independientes para cada metal o metales que interactúan de manera conjunta para 
evitar el daño a la planta. La tolerancia múltiple es el tipo que se presenta en la mayoría de las 
plantas (Macnair et al., 2000). 
La tolerancia múltiple se puede dar en algunas hiperacumuladoras de Zn, Cd y Pb ya que 
comparten similares propiedades químicas, algunos hiperacumuladores de Zn también pueden 
acumular Cd y Pb (Krämer, 2010). Considerando que el Cd es un elemento no esencial y es 
altamente tóxico, la hiperacumulación de Cd en plantas es muy raro y solo unas pocas especies 
han sido identificadas como hiperacumuladores de Cd (Tian et al., 2017). Esta capacidad se ha 
encontrado principalmente en A. halleri (Bert et al., 2003), N. caerulescens (Robinson et al., 1998) 
y Noccaea praecox (Vogel – Mikuš, Pongrac, Kump, Nečemer & Regvar, 2006) 
 
La presencia de tolerancia múltiple ha permitido que las plantas desarrollen tres estrategias básicas 
para establecerse en suelos con niveles tóxicos de metales: (1) exclusión: esta estrategia consiste 
en una limitada acumulación de metales en las partes aéreas de las plantas e involucra una 
acumulación preferente en el sistema radical; (2) indicadoras: esta estrategia se caracteriza porque 
las plantas acumulan metales en sus tejidos que generalmente reflejan los niveles de metales 
presentes en el suelo; y (3) hiperacumulación: esta estrategia se caracteriza por la capacidad de la 
planta de bioacumular altas concentraciones de metales en sus tejidos, principalmente en las partes 
aéreas (Baker y Walker, 1990; Vogel-Mikuš et al., 2006).  
 
A continuación, se presentan las tres estrategias de respuesta de las plantas a una concentración 
creciente de metales en el suelo: hiperacumulación (línea roja), indicadoras (línea naranja) y 
exclusión (línea amarilla). La línea naranja representa la relación entre la concentración del metal 
en la planta y el suelo. Esta es generalmente lineal (Hunt, A., Anderson, C., Bruce, N., García, A., 
Graedel, T., & Hodson, M. et al. 2014). 
 
 





Fuente: Hunt, A., Anderson, C., Bruce, N., García, A., Graedel, T., & Hodson, M. et al. 2014.  
 
Las posibles características de tolerancia se dividen en las siguientes formas según Hall (2002): 
 
1. Características externas de tolerancia:  
A. Hongos micorrizógenos 
 
2. Características internas de tolerancia:  
A. Enlace a la pared celular y exudados radicales  
B. Quelación de los metales por diversos ligandos en el citosol (fitoquelatinas, 
metalotioneinas y aminoácidos)  
C. Presencia de proteínas de estrés térmico 
D. Acumulación en la vacuola  
 




Hongos micorrícicos (HM): En las plantas el proceso de adsorción de metales puede estar 
influenciado por microorganismos que están asociados con la raíz (comunidad rizosférica). Entre 
estos microorganismos, los hongos micorrícicos (HM) constituyen uno de los componentes más 
importantes de la rizósfera, ya que forman asociaciones mutualistas (micorrizas) con diversas 
especies de plantas. Los HM pueden ser clasificados en dos grupos de acuerdo con el tipo de 
colonización de la planta hospedara: hongos micorrícicos arbusculares (HMA), los cuales se 
caracterizan por colonizar intracelularmente el sistema radical de 80% de las especies vegetales, y 
los hongos ectomicorrícicos (HEM), que se caracterizan por colonizar la raíz extracelularmente de 
3% de las especies vegetales (Shilev et al., 2001; Harrison, 2005).  
 
En el caso de los HEM, las características que se pueden presentar son:  
1. Movilidad del metal en el apoplasto, donde es retenido por la red de Hartig evitando la 
entrada a la raíz 
2. Reducción de la movilidad del metal en el apoplasto como resultado de la hidrofobicidad 
del hongo 
3. Secreción de sustancias quelantes como ácidos orgánicos y otras sustancias producidas por 
el HEM 
4. Retención de los metales en el micelio externo del hongo (Jentschke y Godbold, 2000; 
Adriaensen et al., 2004).  
 
En el caso de HMA las características son:  
1. Inmovilización extracelular de los metales por ácidos orgánicos (AO) 
2. Reducción de la transferencia de iones del sistema radical al tallo, por precipitación 
intracelular del metal por PO-4 
3. Adsorción de los iones metálicos en la pared celular de diferentes estructuras del hongo 
(hifa, esporas, micelio extra radical) y la retención del metal en la micorrizósfera por la 
producción de proteínas específicas (p. ej. glomalina) (Zhu et al., 2001; Tullio et al., 2003; 
González-Chávez et al., 2004). 
 






Se ha demostrado que los exudados radicales están formados principalmente por ácidos orgánicos 
de bajo peso molecular (AO), generados a partir del ciclo de ácido tricarboxílicos (Young et al., 
1998). La importancia de los ácidos orgánicos en la tolerancia a metales en el sistema radical se 
debe a que éstos pueden influir en la solubilidad de elementos esenciales y no esenciales de manera 
directa mediante la acidificación, la quelación, la precipitación y procesos de oxido-reducción en 
la rizosfera, y de forma indirecta a través de efectos en la actividad microbiana, en las propiedades 
físicas de la rizosfera y en la dinámica de crecimiento de la raíz (Marschner, 1995). La 
participación de los Ácidos Orgánicos en la tolerancia a metales se observa principalmente en 
plantas expuestas al aluminio, Zheng et al., (1998) expusieron plantas de Fagopyrum esculentum 
al Al (aluminio) y observaron que la mayor producción de ácido oxálico estuvo asociada con su 
tolerancia, al evitar su entrada a la célula.  
 
En el estudio realizado por Salt et al. (2000) se observó una acumulación de citrato en los exudados 
radicales de plantas no hiperacumuladoras, lo que contribuye a una menor absorción de Ni durante 
una exposición prolongada a este metal mediante la formación y la precipitación de complejos 
AO–Ni en la rizosfera. En plantas hiperacumuladoras de Cd (Thlaspi caerulescens) se ha 
observado que existe una respuesta contraria, debido a la elevada presencia de ácido cítrico, ácido 
málico y ácido oxálico en las raíces laterales, se estimula la formación de complejos de ácidos 
orgánicos–metal en la rizosfera, facilitando la absorción y la retención intracelular de los metales 
en el sistema radical, así como el transporte a vacuolas de los tejidos por medio de proteínas de 
membrana del tonoplasto (Ma et al., 2005; Callahan et al., 2006). 
 
La producción de ácidos orgánicos en las plantas posiblemente se genera cuando el metal entra en 
contacto con el ápice de la raíz, activando el flujo de ácidos orgánicos, lo cual permite su ingreso 
a la célula por diferentes rutas (Ryan y Dehlaize, 2001). Independientemente de los pasos que siga 
el metal, se produce una inducción del metabolismo de ácidos orgánicos y se lleva a cabo la 
protonación de los compuestos orgánicos, los cuales son enviados al citosol en donde forman 
complejos con los cationes no esenciales (Ryan y Dehlaize, 2001). 
 
Componentes de la pared celular 
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La idea de que los componentes de la pared celular como la celulosa y la lignina pueden contribuir 
a la tolerancia a metales en las plantas fue propuesta alrededor de 1970 por Thurma. A partir de 
entonces se han realizado diversos estudios en los que se propone que el arreglo estructural de la 
celulosa y la lignina les permite formar enlaces covalentes a través de sus átomos de oxígeno con 
los metales, secuestrándolos en el apoplasto (Carrier et al., 2003). Este proceso fue reportado por 
Crist et al. (2002) y Marmiroli et al. (2005), quienes analizaron por espectroscopía de rayos x el 
proceso de acumulación de pb en raíz de Medicago sativa y Juglans regia, registrando la formación 
de enlaces del metal con complejos de lignina y celulosa, respectivamente. Por otra parte, Apaza, 
D., (2018) observó que la tolerancia al Cu en Gochnatia arequipensis está relacionado con una 
mayor actividad peroxidasa, esto estimula la biosíntesis de la lignina en respuesta al estrés causado 
por metales pesados.  
 
No obstante, la participación de la pared celular como un mecanismo de tolerancia a metales en 
las plantas es motivo de controversia. por ejemplo, Ernst et al. (1992) mencionan que aun cuando 
la pared celular está directamente en contacto con los metales presentes en el suelo, la absorción 
del metal por esta puede ser limitada. sin embargo, esto no parece ser aplicable a las algas, ya que 
para estos organismos diversos autores opinan que la retención de los metales por la pared celular 
parece ser uno de los mecanismos principales de tolerancia (Yun y Volesky, 2003; padilla et al., 
2005). Esta diferencia se debe a que la pared celular de las algas está conformada por numerosas 
capas microfibrilares de celulosa y alginatos (polímero rico en grupos sulfatos que constituye entre 
20 y 40% de la biomasa) en forma de geles, lo cual le confiere una alta capacidad de bioadsorción 
de metales (Lodeiro et al., 2005) 
 
Quelación de los metales en el citosol por diversos ligandos 
 
La quelación se puede definir como la capacidad de una molécula para formar un complejo con un 
metal y así formar un nuevo compuesto con propiedades químicas diferentes del original. La 
quelación es un proceso homeostático en el que participan dos tipos de moléculas: (1) moléculas 
transportadoras, encargadas de transferir iones específicos de metales a organelos particulares 
como las vacuolas, los cloroplastos y las mitocondrias que los requieran; y (2) los ligandos de alta 
afinidad como las fitoquelatinas, las metalotioneinas, los ácidos orgánicos, las proteínas de estrés 
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térmico y los aminoácidos, los cuales contribuyen a la desintoxicación a la vez que mantienen 
estable la concentración de iones de metales en el citosol (Clemens, 2001; Hall, 2002). 
 
Fitoquelatinas (FQS) 
(FQS). Los ligandos de alta afinidad mejor caracterizados en las células de las plantas son las 
fitoquelatinas (FQS) y las metalotioneinas (MTs) (Zenk, 1996). Las FQS han sido identificadas en 
una amplia variedad de plantas, en ciertos microorganismos y en hongos (Rauser, 1995; Cobbet y 
Goldsbrough, 2002). En las plantas, las fitoquelatinas son péptidos con la fórmula general (γ–Glu–
Cys)n –Gly (n=2–11), en donde las estructuras (γ–Glu–Cys)2–Gly (FQ2) y (γ–Glu–Cys)3–Gly (FQ3) 
son las más comunes (Cobbett y Goldsbrough, 2002). Las FQs fueron detectadas en primera 
instancia por el grupo de Hayashi, quienes observaron la formación de complejos de péptidos con 
iones de cadmio en la levadura Schizosaccharomyces pompe, a las cuales denominaron 'cadistinas' 
(Hayashi et al., 1991). 
 
La síntesis de las FQS en las plantas se realiza vía enzimática a partir de la γ–glutamilcisteina 
dipeptidil transpeptidasa, comúnmente denominada fitoquelatina sintetasa, la cual se expresa 
constitutivamente pero también puede ser regulada a nivel de transcripción y postranscripción 
(Heiss et al., 2003). La FQS tiene como sustrato al glutatión (GSH), cuya síntesis puede ser 
afectada por el estrés oxidativo y es producido por dos reacciones catalizadas por la γ–glutamilcis–
tina sintetasa (EC 6.3.2.2) y la GSH sintetasa (EC 6.3.2.3) a partir de la glutamina (Glu), la cisteína 
(Cys) y la glicina (Gly) (Inouhe, 2005). 
 
El mecanismo de acción de las FQS en las plantas consiste en la formación de complejos no tóxicos 
con iones de metales mediante la interacción con los grupos tioles de cisteína (Cys), formando un 
complejo FQ–metal de bajo peso molecular (CBPM), el cual posteriormente se une a iones sulfuro 
(S2–) en el citosol, estabilizando al CBPM, y forma moléculas complejas de alto peso molecular 
(CAPM) (Hira–ta et al., 2005). Posteriormente, estas moléculas atraviesan el tonoplasto, 
posiblemente usando transportadores ABC; una vez dentro de la vacuola, los ácidos orgánicos 
presentes (malato, citrato, oxalato) retienen a los iones de los metales y disocian el complejo FQ–
metal (Salt y Rauser,1995). Todavía no está claro qué le ocurre a las FQS una vez separada del 
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metal; sin embargo, Gadapati y Macfie (2006) sugieren que posiblemente las FQS pueden ser 
degradadas en la vacuola o bien retornadas al citoplasma para formar nuevos complejos con los 
iones de los metales. 
 
En organismos vegetales acuáticos y terrestres, existe evidencia que muestra que las FQS 
desempeñan una importante función en la desintoxicación de diferentes metales (Cobbett y 
Goldsbrough, 2000), debido a que las concentraciones elevadas de distintos iones pueden estimular 
su síntesis; las FQS secuestran a los metales (esenciales y no esenciales) y los distribuyen 
preferentemente a la vacuola de los distintos tejidos (Mishra et al., 2006; Perales–Vela et al., 2006). 
No obstante, su papel en la tolerancia no está claro y puede variar entre las especies de organismos 
vegetales y el tipo de metal, de acuerdo con los trabajos de Schat et al. (2002) y Ebbs et al.(2002), 
quienes encontraron que al inhibir la actividad de la enzima FQ sintasa (clave para la síntesis de 
FQ) en plantas tolerantes a Co, Ni, Cu y Zn, no se observaron variaciones en su capacidad de 
tolerancia, lo cual hace suponer la participación de otros mecanismos en el proceso de regulación 
homeostática. Por otra parte, Tsuji et al. (2002) han sugerido que las FQS no sólo desempeñan un 
papel importante en la detoxificación de metales, sino que además participan en la mitigación del 
estrés oxidativo. Por ejemplo, al experimentar con extractos celulares de Phaeo–dactylum 
tricornutum y Allium sativum, respectivamente, Morelli y Scarano (2004) y Zhang et al. (2005) 
observaron que la exposición a Cu estimuló la presencia de FQS libres de metales. Por esta razón, 
estos autores suponen que las FQS pueden estar en forma oxidada y por lo tanto participar en la 
disminución de especies reactivas de oxígeno.  
 
Metalotioneinas 
Las metalotioneinas (MTS) son proteínas de bajo peso molecular (4–8kDa), generadas 
transcripcionalmente y con capacidad de ligar iones metálicos (por su alto contenido en residuos 
de cisteína, 30% del total de la proteína) para evitar así una intoxicación por metales. Su 
descubrimiento tiene alrededor de 40 años y se describieron por primera vez como un tipo de 
proteína quelatante del Cd en el hígado de caballo. Los genes que codifican para las MTS han sido 
detectados en animales (vertebrados e invertebrados), plantas y algunos procariontes (Cobbett y 
Goldsbrough, 2002). Las MTS se clasifican en dos clases, considerando las secuencias de 
aminoácidos que las conforman. La clase MT1 incluye únicamente a las MTs de mamíferos 
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(Klassen et al., 1999), mientras que la clase MT2 incluye a las MTs de hongos, invertebrados y 
plantas (Robinson et al., 1993).  
 
Las MTs de clase II presentes en las plantas se agrupan en cuatro tipos (Mt1, Mt2, Mt3, Mt4) de 
acuerdo con el ordenamiento de los residuos de cisteína en la proteína, y fueron identificadas por 
primera vez en embriones maduros de trigo como una proteína 'quelatante' del Zn (Cobbett y 
Goldsbrough, 2002). Desde el descubrimiento de las MTS en las plantas, su estudio se ha enfocado 
en evaluar la expresión de genes en diferentes etapas del desarrollo de las plantas terrestres, 
principalmente en angiospermas, grupo en el que se ha encontrado que la expresión de las MTS 
puede estar restringida en diferentes tejidos de las plantas. Por ejemplo, la presencia de Mt4 fue 
identificada en semillas de maíz como un posible mecanismo para proporcionar los 
micronutrientes requeridos durante la germinación (White y Rivin, 1995). 
 
En el caso de la MT1, se observó una mayor inducción del ARN mensajero (ARNm) en raíces de 
Arabidopsis thaliana (Zhou y Goldsbrough, 1995), mientras que la expresión del gen MT2 en la 
misma planta presentó una mayor inducción del ARNm en el tallo y en las hojas que en raíces 
(Guo et al., 2003). Para el caso del gen de la MT3, se observó que existió una sobreexpresión en 
las hojas de las plantas como Arabidopsis thaliana y en plantas como el guineo (plátano, banano), 
el kiwi y la manzana (Ledger y Gardner, 1994; Guo et al., 2003). 
 
El mecanismo de acción de las MTs en la regulación homeostática y la tolerancia a los metales en 
las plantas no está completamente establecido. Sin embargo, se ha reconocido su participación en 
la tolerancia a metales en diferentes especies de plantas, como es el caso de Oryza sativa y 
Arabidopsis thaliana al ser tratadas con Cu, Cd y Zn, especies en las que se observó una mayor 
expresión de ARNm de MT en las plantas tratadas con Cu (Hsieh    et al, 1996). 
 
No obstante, al exponer a Brassica juncea y Vicia faba a Cu y Zn, la expresión del gen de la Mt1 
en el tallo de estas plantas fue inhibida con el tratamiento de Cu (Foley et al., 1997; Schafer et al., 
1997). Asimismo, se demostró que la expresión del gen Mt2 tuvo una asociación positiva con la 
supervivencia de plantas de Arabidopsis y Silene vulgaris expuestas a Cu (Murphy y Taiz, 1995; 
van Hoof Nalm et al., 2001). Además, se ha descrito la participación de los genes de las MTs en 
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la senescencia de las hojas, proceso en el que se ha observado que los niveles de ARNm de Mt2 
se incrementan en las hojas senescentes de arroz y Arabidopsis, lo cual ha sido relacionado con la 
protección de las células contra el estrés oxidativo (Hsieh et al., 1995; García–Hernández et al., 
1998) 
Histidina 
La histidina (Hi) es un aminoácido libre que desempeña una función importante en la tolerancia a 
metales en plantas hiperacumuladoras, ya que puede secuestrar al metal mediante enlaces con sus 
grupos carboxilato, amino e imadazol (Krämer et al., 1996). La formación de complejos de Hi–
metal ha sido observada en raíces de plantas hiperacumuladoras como Alyssum lesbiacum 
expuestas principalmente a Ni; en este caso, la Hi puede actuar quelando al metal, facilitando así 
el transporte del metal de la raíz al tallo vía xilema y su posterior acumulación en vacuola por los 
Ao (Kerkeb y Krämer, 2003). La regulación de la biosíntesis de la Hi en plantas hiperacumuladoras 
no está completamente comprendida, pero diversos autores han encontrado que las 
concentraciones de Hi en raíces de plantas hiperacumuladoras de Ni (e.g. Alyssum lesbiacum) son 
mayores que en las plantas no–hiperacumuladoras (e.g. Brassica juncea) (Kerkeb y Krämer, 
2003). Resultados similares han sido indicados por Persans et al. (2001) en las raíces de Thlaspi 
goesingense las cuales muestran concentraciones de Hi hasta 17 veces mayores las de T. arvense 
(planta no hiperacumuladora). 
 
Prolina 
La prolina es un aminoácido que en su forma libre participa en la detoxificación de metales en la 
planta (Mehta y Gaur, 1999). Algunos autores han sugerido que puede actuar como osmoprotector 
o como inhibidor de la lipoperoxidación, actuando en el secuestro de especies reactivas de oxígeno 
(Alia et al., 2001). Estudios recientes realizados por distintos grupos de investigación han 
confirmado que el aporte de la prolina a la tolerancia a metales en las plantas se lleva a cabo 
mediante su participación como agente antioxidante. 
 
Por ejemplo, Siripornadulsil et al. (2002) observaron que la prolina libre puede actuar como 
antioxidante en células de Chlamydomonas reinhardtii (microalga) tratadas con Cd, evitando que 
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las especies reactivas de oxígeno reaccionaran con el glutatión; esto permite mantener estables los 
niveles de glutatión en el citoplasma, facilitando la síntesis de fitoquelatinas, las cuales 
incrementaron la tolerancia de este organismo al metal. Esto fue confirmado por Yonamine et al. 
(2004) en cultivos celulares de Nicotiana tabacum, en donde al estimular la inducción temporal 
del gen NtHAL3a se generó una mayor biosíntesis de prolina libre, que disminuyó la presencia de 
especies reactivas de oxígeno, reflejándose en un incremento en la tolerancia de las células al Li. 
Proteínas de estrés térmico 
 
En las plantas, las proteínas de estrés térmico (HsPs) se localizan en diferentes compartimentos 
celulares y se clasifican en seis clases diferentes de acuerdo con su localización: en el citosol y el 
núcleo (clase 1, 2 y 3), en los cloroplastos, en la mitocondria o asociados con el retículo 
endoplasmático (Sun et al., 2002; Leone et al., 2003). La función de las HsPs in vivo no ha sido 
comprendida por completo, pero se piensa que las HsPs del citosol pueden actuar protegiendo a 
las células del efecto tóxico o letal del calor, impidiendo la desnaturalización de la proteína durante 
el estrés y facilitando su reactivación posterior (Lee et al., 1997). No obstante, también se ha 
demostrado su función como chaperonas en experimentos in vivo e in vitro (Low et al., 2000; 
Scharf et al., 2001). 
 
En cuanto a la participación de estas proteínas en la tolerancia a metales, Heckathorn et al. (2004) 
observaron que el efecto del Pb y el Ni en cloroplastos aislados de dos variedades de Agrostis 
stolonifera produjeron un mayor contenido de proteína HsP en cloroplastos de la variedad 
tolerante, generando una mayor protección del sistema fotosintético. según el autor, estos 
resultados muestran una función específica de protección por las HSPs al estrés causado por 
metales en esta planta.  
 
En cuanto a la síntesis de proteínas HsPs en plantas expuestas a metales, se ha propuesto que puede 
ser causado por el estrés oxidativo generado por los metales, debido a que existe una relación entre 
el calor y la presencia de especies reactivas (Larkindale y Knight, 2002; Gulen y Eris, 2003). Esto 
ha sido confirmado por Dat et al. (2000), quienes observaron que especies reactivas de oxígeno 
inducían termo tolerancia en las plantas, pero es el trabajo de Vallelian Bindschedler et al. (1998) 
donde se confirma esta idea, al demostrar que la generación de especies reactivas de oxígeno en el 
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organismo produce pulsos de calor que estimulan la producción de las proteínas HSPs en las 
células. 
Almacenamiento de metales en vacuola 
 
La vacuola ha sido descrita como un componente celular que ocupa cerca de 80% del volumen de 
la célula, aunque también puede haber vacuolas de menor tamaño, las cuales pueden distinguirse 
por el contenido de proteínas solubles y por su proteína de membrana (acuaporinas) (Martinoia et 
al., 2000). Las vacuolas sirven como reservorio de metabolitos y nutrientes, y participan en el 
proceso de regulación homeostática del citosol (Martinoia et al, 2000). La especie A. thaliana 
acumula una mayor cantidad de Zn en las raíces, debido a que secuestra el metal en la vacuola, 
característica que está implicada en el rasgo de hipertolerancia de la especie (Van der Zaal et al ., 
1999 citado en Verbruggen et al., 2009). Brune et al. (1994) sugirieron que el almacenamiento 
rápido del Zn en la vacuola es un mecanismo importante para evitar el daño en el tejido por 
concentraciones altas del metal. También se ha demostrado que el tonoplasto es un factor clave en 
la tolerancia a metales, como lo confirman los trabajos de Verkleij et al. (1998), quienes, al exponer 
al Zn, los tonoplastos aislados de plantas tolerantes y no tolerantes al metal observaron que el 
transporte a través del tonoplasto por proteínas de membrana a la vacuola fue 2.5 veces mayor en 
las plantas tolerantes, confirmando la importancia de la vacuola en la tolerancia a metales en las 
plantas. 
 
En la tabla 3 se presentan las características fisiológicas y morfológicas de tolerancia que presentan 
algunas especies acumuladoras de metales pesados. 




















-Almacenamiento de los metales en 
la vacuola 
-Asociación con hongos 
micorrícicos. 
Maleci L., Buffa G., 









-Rápido crecimiento  
-Secreción de ácidos orgánicos 
-Localización de los metales en los 
tricomas, en una forma 
metabólicamente inactiva. 
Olivares E. (2003) 
Helianthus 
annuus 







-Alta producción de biomasa vegetal 
-Posee un sistema de proteasas que 
degrada las proteínas oxidadas, 
elimina los posibles fragmentos 
tóxicos y proporciona aminoácidos 
para la síntesis de nuevas proteínas. 
-Asociación con hongos micorrícicos 
arbusculares  
January M., Cutright 
T., Keulen H., Wei R. 
(2007) 
Pena, L., Tomaro M., 
& Gallego S. (2006) 
Davies F. et al. (2001) 
Gochnatia 
arequipensis 
Nativa de Perú Cobre  
-Altos niveles de actividad 
peroxidasa que estimula la 
biosíntesis de lignina en respuesta al 
estrés causado por metales pesados 
-Quelación de metales por prolina 
Apaza, D., (2018) 
González D. & Zapata 
O. (2008) 
Apaza D.,Bestas B., 




Nativa de América Cobre 
-Quelación de metales por 
metalotioneínas 
Portilla J., Coasaca R., 





















-Asociación con hongos micorrícicos 
arbusculares  
-Quelación de metales por 
fitoquelatinas o metalotioneínas 
-Almacenamiento de los metales en 
la vacuola 
Mushtaq Ahmed, V.K. 
Singh, and R.S. 
Upadhyay (2012). 
 Constantine E. Palmer, 
Suzanne Warwick & 
Wilf Keller (2001). 
Ebbs, S., Lasat, M., 
Brady, D., Cornish, J., 
Gordon, R., y Kochian, 
L. (1997) 
Dushenkov, V., 
Kumar, P., Motto, H., 
& Raskin, I. (1995) 
Brassica 
Nigra 






-Rápido crecimiento  
-Almacenamiento de metales 
pesados en espacios intracelulares. 
-Acumulación de metales gracias a 
una alta producción de caseína. 
Bharagava RN., 




Nativa de Europa, 





-Quelación de metales por 
metalotioneínas 
-Acumulación de metales en la 
vacuola  




Nativa de Europa    
Cadmio 
Zinc 
-Secreción de ácidos orgánicos  
-Acumulación de metales en las 
vacuolas del mesófilo  
Verbruggen, N., 









-Secreción de ácidos orgánicos  
-Acumulación de los metales en la 
vacuola 
Neilson S. y 









-Asociación con hongos micorrícicos 
arbusculares. 
-Acumulación de plomo en las 
raíces.  
-Acumulación de cadmio y zinc en 
brotes y raíces.  
Volgel Mikus K., 
Drobne D., Regvar M. 
(2005)., Vogel-Mikus 
K., Pongrac P., Kump 
P., Nec emer M., 
Regvar M. (2006) 
Thlaspi 
caerulescens 




-Secreción de ácidos orgánicos  
-Asociación con hongos micorrícicos 
arbusculares 
-Acumulación de los metales en las 
vacuolas de la epidermis  
Whiting, S., Leake, J., 
Mc grath, S. & Baker, 
A. (1999)  
Coles KE, David JC, 
Fisher PJ, Lappin-Scott 





Nativa de China Cobre  
-Alta producción de biomasa vegetal 
-Secreción de ácidos orgánicos 
Amitava Rakshit, 
Sumita Pal, Manoj 
Parihar, and H.B. 
Singh. (2017) 
Farias, J., Swarowsky, 
A., Bellé R., Antonello, 
F. (2019 
Silene vulgaris 
Nativa de Europa y 
Asia 
Cobre  
-Quelación de metales por 
metalotioneínas 
-Asociación con hongos micorrícicos 
arbusculares  
Murphy y Taiz, 1995; 







-Almacenamiento de metales 
pesados en espacios intracelulares.  
Colzi I., Doumett S., 
Bubba M., Fornaini J., 
Arnetoli M., Gabbrielli 

























-Alta producción de biomasa vegetal 
-Acumulación de metales pesados en 
las raíces 
Mendez, L. (2020) 





Nativa de Europa  
Plomo   
Zinc 
-Activación de mecanismos 
intracelulares de desintoxicación de 
metales. 




Malkowski E. (2002) 
Tonin, C., 
Vandenkoornhuyse, P., 
Joner, E., Straczek, J., 
& Leyval, C. (2001) 
Viola tricolor Nativa de Europa  Plomo 
-Acumulación de Pb en las vacuolas 
y paredes celulares  
Sychta, K., Słomka, A., 
Suski, S., Fiedor, E., 
Gregoraszczuk, E., & 









-Rápido crecimiento  
-Alta producción de biomasa vegetal  
-Capacidad de trasladar metales 
pesados desde las raíces hasta los 
brotes 
-Los metales pesados no alteran su 
tasa fotosintética  





Vásquez J. (2013) 
Madera-Parra C., Peña-
Salamanca, E., Solarte-
Soto J. (2014). 





Nativa del norte de 





-Almacenamiento de metales 
pesados en espacios intracelulares.  
Baig T., Garcia A., 














-Alta producción de biomasa vegetal  
-Quelación de metales por prolina 
-Asociación con hongos micorrícicos 
arbusculares  
-Biosíntesis de la lignina en 
respuesta al estrés causado por 
metales pesados 
Yu C., Peng X., Yang 
H., Li X., Zhou Z., 
Yang T. (2015) 
Yang X., Qin J., Li J., 
Lai Z, Li h. (2020) 
Sun R., Zhou Q., Sun 
F., Jin C. (2007) 
Capsicum 
annuum 
Nativa y cultivada 
en Colombia 
 Cobre  
-Asociación con hongos micorrícicos 
arbusculares  
Ruscitti, M., Arango, 
M., Beltrano J. (2017) 
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8. TÉCNICAS DE REMEDIACION DE METALES PESADOS  
 
Las técnicas de remediación pueden realizarse in situ o ex situ (López-Martinez et al. 2005). La 
remediación in situ es el tratamiento de un contaminante en el sitio original, es decir sin trasladar 
el suelo contaminado. Por el contrario, la remediación ex situ implica la excavación y remoción 
del suelo, para su tratamiento en otro lugar (Song et al, 2017). Estas técnicas se clasifican en 
métodos físicos, químicos y biológicos. 
 
8.1 Remediación física  
 
La remediación física es el proceso de revertir o detener el daño al suelo usando tecnologías que 
incluyen el reemplazo del suelo, el aislamiento, el método de contención y tratamiento térmico 
(Yao et al., 2012). El reemplazo de suelo requiere de gran cantidad de suelo no contaminado para 
mezclar o cubrir la superficie del suelo contaminado, incluye técnicas como el recubrimiento de 
superficies y el encapsulamiento. (Li et al., 2019). Esta tecnología puede disminuir la 
concentración de contaminantes y, por lo tanto, reducir su efecto sobre el ambiente. Sin embargo, 
requiere de una gran carga de trabajo y un elevado coste (Yao et al., 2012). El aislamiento y 
contención es la instalación de paredes de barrera hechas de materiales impermeables para evitar 
la dispersión de contaminantes en el sitio. No es un proceso de remediación directa, pero si se 
utiliza como una medida para reducir la migración de metales pesados al agua subterránea 
(Jankaite, A., y Vasarevičius, S. 2005).  
 
El tratamiento térmico consiste en calentar el suelo, con el fin de vaporizar el contaminante y por 
consiguiente hacer una separación. El calor acelera la liberación y el transporte de contaminantes 
a través del suelo, para posteriormente ser dirigidos a un sistema de tratamiento de gases (Volke, 
T., y Velasco J. 2004). Se ha demostrado que esta tecnología elimina eficazmente contaminantes 
con alta presión de vapor como Hg; sin embargo, puede afectar mucho a las propiedades del 





8.2 Remediación química  
 
La remediación química implica la adición de ciertos productos químicos para eliminar los 
contaminantes del suelo, lodos y aguas residuales (Koul B., Taak P. 2018). Comprende tecnologías 
como la fijación química, lixiviación química y electrocinética.  
 
La fijación química es la adición de productos químicos o materiales al suelo, para estabilizar los 
contaminantes, convertirlos en una forma menos tóxica y así reducir su biodisponibilidad, 
movilidad y riesgo ecológico (Wuana, R., & Okieimen, F. 2011). Esta tecnología se utiliza 
básicamente para remediar suelos con baja concentración de contaminantes, sin embargo, la 
biodisponibilidad de los contaminantes tratados/fijados está influenciada por las condiciones 
ambientales, además los productos químicos podrían modificar la estructura del suelo y tener 
efectos sobre los microorganismos presentes en el (Yao et al., 2012). 
 
Por otra parte, la lixiviación química consiste en lavar el suelo contaminado con reactivos 
químicos, gases u otros fluidos que ayudan a filtrar el contaminante del suelo (Ou-Yang et al. 2010 
citado en Koul B., Taak P. 2018). A través del intercambio de iones, precipitación, adsorción y 
quelación, los metales pesados se transfieren a la fase líquida y luego se recuperan en el lixiviado 
(Yao et al., 2012). La lixiviación química es un método eficaz para la remediación rápida, sin 
embargo, su eficacia depende de la naturaleza del suelo y del tipo de metales pesados presentes en 
el (Koul B., Taak P. 2018).  
 
Por último, la electrocinética es una tecnología que aprovecha las propiedades conductivas del 
suelo, cuyo objetivo es separar y extraer los contaminantes orgánicos e inorgánicos con el uso de 
un campo eléctrico que permite remover las especies cargadas (iones) (Volke, T., y Velasco J. 
2004). Existen diversas limitaciones para llevar a cabo la remediación electrocinética como lo son 
el elevado consumo de energía eléctrica y los efectos adversos de la electricidad sobre las 






8.3 Remediación biológica  
 
La remediación biológica o biorremediación es un método ecológico que emplea procesos 
biológicos naturales para eliminar completamente los contaminantes tóxicos. Puede ser cualquier 
proceso que utilice microorganismos, hongos, plantas o sus enzimas para devolver el entorno 
natural alterado por contaminantes a su estado original (Mani, D., & Kumar, C. 2013). La 
biorremediación de metales pesados se puede lograr mediante el uso de microorganismos, plantas 
o la combinación de ambos (Li et al., 2019). 
  
La estructura celular de un microorganismo puede atrapar iones de metales pesados y 
posteriormente absorberlos en los sitios de unión de la pared celular (Ayangbenro, A., y Babalola, 
O. 2017). Los microorganismos comúnmente utilizados para la eliminación de metales pesados 
son bacterias y hongos, aunque también se aplican con frecuencia levaduras y algas (Coelho et al., 
2015 citado en Li et al., 2019). La fitorremediación es un proceso que utiliza plantas para remover, 
transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (orgánicos e inorgánicos) en suelos, 
lodos y sedimentos, puede aplicarse tanto in situ como ex situ (Volke, T., y Velasco J. 2004). Esta 
tecnología ha demostrado ser una alternativa prometedora, ya que es amigable con el ambiente, 
rentable, estéticamente agradable (Li et al., 2019).  
  
El desempeño de la fitorremediación depende de varios factores, entre ellos el grado de 
contaminación del suelo, la disponibilidad y accesibilidad de los contaminantes para los 
microorganismos de la rizosfera, la absorción por las raíces (biodisponibilidad), y la capacidad de 
la planta y sus microorganismos asociados para interceptar, absorber, acumular y / o degradar los 
contaminantes (Vangronsveld et al. 2009). La fitorremediación posee una serie de ventajas y 
limitaciones en comparación con otras tecnologías convencionales, las cuales se presentan en la 
tabla 3.  
  
La combinación de microorganismos y plantas para la remediación de suelos contaminados da 
como resultado una limpieza más rápida y eficiente del sitio contaminado (Vangronsveld et al. 
2009). Se cree que los beneficios derivados de las asociaciones entre micorrizas y plantas van 
desde una mayor adquisición de nutrientes y agua, hasta la provisión de un suelo estable para el 
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crecimiento de las plantas y un aumento de la resistencia a las enfermedades (Harrier L. y Watson 
C. citado en Chibuike, G., y Obiora, S. 2014).  
 




1. Se puede realizar in situ y ex situ. 
2. Se realiza sin necesidad de trasportar el sustrato 
contaminado, con lo que se disminuye la dispersión 
de contaminantes a través del aire o del agua.  
3. Es una tecnología sustentable.  
4. Es eficiente tanto para contaminantes orgánicos 
como inorgánicos.  
5. Es económicamente viable 
6. No requiere personal especializado para su 
manejo, es de fácil aplicación  
7. No requiere consumo de energía.  
8. Sólo requiere de prácticas agronómicas 
convencionales.  
9. No necesita sitios de disposición  
10. Actúa positivamente sobre el suelo, mejorando 
sus propiedades físicas y químicas, debido a la 
formación de una cubierta vegetal.  
11. Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por 
el público, ya que es estéticamente agradable.  
12. Evita la excavación y el tráfico pesado.  
13. Se puede emplear en agua, suelo, aire y 
sedimentos.  
14.Los metales absorbidos por las plantas, pueden 
ser extraídos de la biomasa cosechada y 
después ser reciclados. 
15. Tiene el potencial de tratar sitios contaminados 
con más de un tipo de contaminante. 
16. Varias especies de plantas utilizadas para la 
fitorremediación pertenecen a plantas de cultivo 
bien estudiadas, por lo que existen amplios 
conocimientos disponibles para la aplicación y 
gestión de esas plantas. 
1. La fitorremediación es un proceso 
relativamente lento.  
2. Se restringe a sitios donde la contaminación 
es superficial dentro de la rizosfera de la 
planta.  
3. El crecimiento de las plantas está limitado 
por las concentraciones toxicas de 
contaminantes, por lo tanto, es aplicable a 
ambientes con concentraciones bajas de 
contaminantes.  
4. En el caso de la fitovolatilización, los 
contaminantes acumulados en las hojas 
pueden ser liberados nuevamente al ambiente.  
5. Los contaminantes acumulados en maderas 
pueden liberarse por procesos de combustión.  
6. No todas las plantas son tolerantes o 
acumuladoras.  
7. La solubilidad de algunos contaminantes 
puede incrementarse, resultando en un mayor 
daño ambiental o migración de contaminantes. 
8. Se requieren áreas relativamente grandes.  
9. En sistemas acuáticos se puede favorecer la 
diseminación de plagas, como los mosquitos. 
Fuente: modificado de Agudelo et al. (2005): Wuana, R., y Okieimen, F. (2011): Bradl, H., y 
Xenidis, A. (2005). 
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9. CONCLUSIONES  
 
La contaminación por metales pesados conlleva a graves afectaciones en los ecosistemas y en la 
especie humana, siendo la pérdida de fertilidad, las deformaciones físicas, el cáncer, la 
degeneración física, muscular y neurológica, algunas de las consecuencias más comunes. 
 
Los métodos fisicoquímicos, a pesar de ser eficientes, representan un costo económico y ambiental. El 
uso de plantas en la biorremediación no provoca perturbaciones en los ecosistemas, siendo este un 
aspecto positivo en los ambientes contaminados con metales pesados (acuáticos y terrestres) que 
aún cuentan con presencia de fauna y flora. 
 
La hipertolerancia / hiperacumulación de metales es un fenómeno evolutivo muy complejo y 
continuo, que involucra gran variedad de procesos. El desarrollo independiente y la flexibilidad 
genómica y epigenómica, hacen de este rasgo un modelo único para el estudio de la evolución y 
adaptación al estrés. Desde este punto de vista, la hipertolerancia e hiperacumulación conforman 
un escenario variado que involucra no solo la interacción de las plantas con diferentes tipos de 
suelo, sino también la integración compleja con nichos ecológica y la coevolución de patógenos 
asociados (Manara, A., Fasani, E., Furini, A., & DalCorso, G. 2021) 
 
Es necesario realizar una adecuada gestión de los residuos producidos en el proceso de 
fitorremediación, debido a que su manejo inadecuado puede provocar la contaminación por 
metales pesados de suelo, aire y agua en lugares que no presentan este problema, provocando un 
daño mayor a los beneficios esperados. 
 
Para desarrollar proyectos de fitorremediación en Colombia es pertinente generar mayor 
conocimiento científico con relación a las especies con potencial de hiperacumulación que se 
encuentran en el territorio nacional, debido a que su uso en comparación con otros métodos 
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Anexo 2. Ventajas y desventajas de la fitorremediación. Elaboración propia. 
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